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В данной статье предлагаются подходы к решению задачи планирования выработки и режимов ГЭС Ангаро-Енисейского каскада (АЕК) на основе методов и программ расчета оптимальных долгосрочных режимов каскадов ГЭС (разработка коллектива лаборатории режимов энергосистем ВНИИЭ). На протяжении многих лет коллектив лаборатории занимался разработкой и внедрением методов, алгоритмов и программ оптимизации режимов каскадов ГЭС, энергосистем и энергообъединений. Такие программные комплексы как комплекс БВД (оптимального планирования режимов каскадов ГЭС) и комплекс ПРЭС (планирования режимов энергосистем) внедрены и используются в ЦДУ и ряде ОДУ. 

При решении задач оптимального планирования выработки и режимов каскадов ГЭС АЕК на основе представляемого программного обеспечения, предлагаются следующие подходы.

При разработке методов планирования выработки и рационального использования гидроресурсов ГЭС АЕК необходимо учитывать особенности функционирования объединенной энергосистемы (ОЭС) Сибири.

Удельный вес ГЭС АЕК в структуре генерирующих мощностей ОЭС достаточно велик – 50 % и по выработке электроэнергии – 40 %. Поэтому надежность и экономичность работы ОЭС Сибири определяется в основном режимами работы ГЭС как в долгосрочном, так и в краткосрочном периодах регулирования.

Гидроэлектростанции АЕК обладают водохранилищами многолетнего регулирования с огромной полезной емкостью, позволяющей выполнять регулирование речного стока не только в многолетнем разрезе, но и обеспечивать возможность перераспределения гидроресурсов между месяцами года (сезона), между неделями и сутками месяца. При этом используемый объем гидроресурсов и выработка электроэнергии ГЭС АЕК на очередной предстоящий год (сезон) должны определяться с учетом условий функционирования ОЭС Сибири на всем многолетнем периоде регулирования. 

Гидроэлектростанции АЕК являются источником наиболее дешевой электроэнергии, поскольку изменение выработки электроэнергии на ГЭС не приведет к изменению собственных затрат на станции, но приводит к значительному изменению режима тепловых электростанций и снижению расхода топлива и стоимостных затрат на топливо в целом по системе.

Объем выработки электроэнергии на ГЭС АЕК в значительной степени зависит от уровня приточности воды и его распределения по отдельным частям цикла регулирования, которые заранее неизвестны и носят вероятностный характер.

Неточности в планировании выработки ГЭС, особенно в сторону завышения, могут привести к занижению необходимых запасов топлива для ТЭС и перебоям в теплоэнергоснабжении потребителей.
В условиях вероятностной неопределенности речного стока и низкой точности гидрологических прогнозов для планирования режимов каскадов ГЭС обычно принимается некоторый нормативный параметр. Так, в соответствии с «Временным положением», утвержденным ФЭК, при формировании плановых балансов электроэнергии и топлива производство электроэнергии действующими гидроэлектростанциями с водохранилищами сезонного регулирования речного стока определяется по величине среднемноголетней годовой выработки, для электростанций с водохранилищами многолетнего регулирования речного стока – по величине гарантированной выработки электроэнергии с учетом складывающейся водохозяйственной обстановки и запасов гидроресурсов в водохранилищах на начало регулируемого периода.

При такой методике планирования выработки ГЭС в периоды маловодья расход топлива в энергосистемах превышает планируемый, а в периоды многоводья оказывается меньшим. При планировании по действующему нормативу выработка электроэнергии ГЭС принимается близкой к среднемноголетнему значению даже тогда, когда по степени наполнения водохранилищ она не должна превышать гарантированную. В этих условиях водохранилища становятся резервом энергии энергосистем, за счет которого, вопреки диспетчерским правилам управления работой ГЭС, в течение некоторого промежутка времени компенсируется разница между их гарантированной и среднемноголетней энергоотдачей. При таком нарушении режима полезный объем водохранилищ ГЭС часто оказывается израсходованным раньше окончания маловодного периода, и ГЭС вынуждены вырабатывать значительно меньше электроэнергии, чем проектная гарантированная.

Кроме того, в результате пересработки водохранилищ в течение продолжительного периода времени ГЭС работают с пониженными против проектных напорами, за счет чего дополнительно снижаются возможности участия ГЭС в покрытии графика нагрузки и теряется потенциально возможная выработка электроэнергии ГЭС. В результате этой же пересработки часто не полностью удовлетворяются требования и неэнергетических потребителей, например, водного транспорта или орошения. Пересработка водохранилищ вследствие завышения плановых значений выработки электроэнергии особенно опасна при многолетнем регулировании речного стока, т.к. нормальная работа ГЭС и энергосистем в этом случае может быть восстановлена лишь по прошествии многих лет, в течение которых значительно ограничивается выработка электроэнергии на ГЭС.

Таким образом, ориентация только на среднемноголетнюю выработку при планировании выработки и режимов ГЭС АЕК может привести к тому, что энергетическая и водохозяйственная системы начинают работать в условиях, отличающихся от проектных, что может существенно повлиять на их эффективность и условия функционирования.

Создаваемый в регионе Сибири оптовый рынок электроэнергии создает дополнительные требования к решению задачи рационального использования гидроресурсов ГЭС АЕК и распределения их по интервалам долгосрочного и краткосрочного периода планирования режимов ОЭС Сибири. Цель введения рыночных отношений – повышение эффективности использования энергоресурсов в интересах потребителей и поставщиков электроэнергии. Поэтому оптимальное планирование режимов работы ГЭС АЕК с точки зрения потребителей заключается в получении более дешевой электроэнергии, а с точки зрения ГЭС, как продавца электроэнергии на рынок – это получение максимальной прибыли от продаж собственной выработки с учетом различий в ценах по сезонам, времени суток и местоположению. Участие ГЭС в конкурентном рынке, выражаемое через ценовую заявку, определяется чисто рыночными критериями, но при этом обязательным должно являться соблюдение всех режимных ограничений и требований со стороны различных отраслей народного хозяйства.

Требования со стороны электроэнергетики

Первым является очевидное требование ненарушения пределов по располагаемой мощности ГЭС. 

В качестве второго следует назвать соблюдение минимально необходимых т.н. гарантированных энергоотдач ГЭС, обеспечивающих бездефицитное удовлетворение потребностей потребителей.

Требования со стороны речного транспорта

В навигационный летне-осенний период уровни водохранилища ГЭС должны быть не ниже заданных глубин . Попуски воды в нижний бьеф не должны быть менее судоходных значений. Аналогичные попуски должны соблюдаться и в другие месяцы года (санитарные попуски).

Требования борьбы с наводнениями

В периоды высокой воды расходы воды в нижний бьеф не должны превышать некоторых критических значений.

Требования сельского хозяйства

Сводятся к выполнению заданных графиков отъема воды из верхнего или нижнего бьефов. В Сибири таких отъемов воды нет.

Указанные требования к режимам ГЭС, какие бы они количественно не были, из-за вероятностного характера речного стока выполняются с определенной вероятностью, чаще называемой расчетной обеспеченностью. Причем очевидна взаимосвязь между величиной ограничения и вероятностью его выполнения. Например, обычно считается нормальным иметь вероятность выполнения гарантированной энергоотдачи ГЭС не ниже 0.95. Если же вероятность будет меньшей, необходимо понижать гарантированную отдачу ГЭС, мобилизуя дополнительные тепловые мощности, либо сознательно идти на пониженную надежность энергоснабжения.

Конкретные цифры ограничений по режимам ГЭС определяются на основе согласований заинтересованных ведомств и утверждаются Министерством природных ресурсов, они входят в состав «Правил использования водных ресурсов».  В условиях рынка  решения по режимам ГЭС могут приниматься только в пределах указанных ограничений.

Исходя из вышесказанного, предлагаются следующие подходы к решению задачи оптимального планирования режимов ГЭС АЕК. 

Планирование выработки электроэнергии и режимов ГЭС АЕК должно выполняться для условий заданной расчетной обеспеченности речного стока и с учетом фактического состояния водохранилищ на начало расчетного периода.  

Поскольку гидроэлектростанции АЕК обладают водохранилищами многолетнего регулирования, поэтому выработка электроэнергии ГЭС АЕК на очередной предстоящий год (сезон) должны определяться с учетом условий функционирования ОЭС Сибири  на всем многолетнем периоде регулирования.

Многолетние составляющие емкостей в каждом расчетном году должны определяться «Правилами использования водных ресурсов», либо на основе специальных методов статистического прогнозирования, которые необходимо специально разрабатывать.

Для выбранной расчетной обеспеченности должен быть определен годовой расчетный гидрограф, то есть распределение объема речного стока по интервалам расчетного периода. Эта задача решается с использованием корреляционных зависимостей между интервалами расчетного периода, которые могут быть получены на основе статистической обработки информации о фактической приточности ряда лет аналогов.

Для полученного расчетного гидрографа решается задача оптимального распределения водных ресурсов внутри года. Критерий такого распределения – максимальная экономичность – это либо затратный критерий (получение минимума топливных затрат), либо стоимостной при заданных тарифах на электроэнергию. В конечном итоге, оптимизация должна выравнивать эффективность использования гидроресурсов внутри года в пределах, задаваемых ограничениями, которые определяются требованиями энергетики и неэнергетических водопользователей.

Задача оптимального распределения выработки ГЭС должна решаться для года по кварталам и месяцам, для квартала – по месяцам, для месяца – по неделям и суткам.

При этом для учета вероятностного характера речного стока необходимо использовать принцип последовательного уточнения режимов ГЭС с учетом возможных гидропрогнозов и прогнозов режимных условий на краткосрочный период.

Результатом решения распределительной задачи при долгосрочном планировании является определение на предстоящие неделю, сутки оптимального количества используемой на ГЭС воды, что является граничными условиями при краткосрочном планировании рынка «на сутки вперед». 

Наличие в составе АЕК ГЭС с водохранилищами многолетнего регулирования повышает актуальность распределительной задачи, решаемой в рамках регулируемого рынка, наряду с задачами краткосрочной оптимизации, решаемыми на конкурентном рынке.

Поставленная задача получения оптимального распределения выработки ГЭС по интервалам планируемого периода может быть решена на основе оптимизации долгосрочных и краткосрочных режимов ГЭС Ангаро-Енисейского каскада в составе объединенной энергосистемы Сибири. 

Начальный долгосрочный режим каскада ГЭС может быть определен на основе оптимизации долгосрочных водноэнергетических режимов ГЭС для условий заданной расчетной обеспеченности речного стока, по критерию максимума выработки электроэнергии с учетом водохозяйственных ограничений, задаваемых «Правилами использования водных ресурсов». При этом режимы энергосистемы учитываются упрощенно, заданием минимально или максимально допустимых мощностей ГЭС по условиям баланса мощности ОЭС в целом. Переменность режима ГЭС внутри интервала учитывается с помощью коэффициентов суточного регулирования, которые оцениваются по материалам прошлой эксплуатации.

Для получения дополнительного экономического эффекта от перераспределения воды между интервалами долгосрочного периода выполняется дооптимизация водноэнергетического режима ГЭС АЕК с использованием среднеинтервальных характеристик ГЭС, которые показывают различия в эффективности использования расхода воды (цены воды) на ГЭС по интервалам долгосрочного периода планирования. 

В качестве таких характеристик могут рассматриваться среднеинтервальные значения маржинальных узловых цен ГЭС. Маржинальные узловые цены ГЭС могут быть определены на основе оптимизации характерных суточных режимов ГЭС АЕК и ОЭС Сибири внутри интервалов долгосрочного периода планирования по критерию минимума стоимости затрат на производство электроэнергии, либо иному критерию, определяемому правилами функционирования регулируемого рынка, при некотором заданном долгосрочном режиме ГЭС. Маржинальные цены ГЭС показывают насколько изменятся затраты на производство электроэнергии в системе при единичном изменении мощности ГЭС. Маржинальные цены ГЭС должны определяться с учетом ограничений по предельным мощностям оптимизируемых станций и предельным перетокам контролируемых ВЛ с учетом потерь мощности в сети. Расчеты маржинальных цен ГЭС могут выполняться по модели оптимизации характерных суточных энергетических режимов комплекса ПРЭС.

ВНИИЭ разработало и поставило в ОДУ Сибири отдельные комплексы программ оптимизации долгосрочных водноэнергетических режимов ГЭС АЕК (комплекс БВД) и оптимизации долгосрочных энергетических режимов ОЭС Сибири (комплекс ПРЭС). 

В перспективе необходимо выполнить методологическое и программное объединение этих разработок и создание новой единой программной системы для целей прогнозирования и оптимизации режимов ГЭС АЕК по разным критериям , определяемым условиями надежного функционирования в составе ЕЭС и создаваемого рынка электроэнергии в регионе Сибири.
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